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On the Properties of Tracking Resistance. 
Tadao IKEJIRI 
Surface electrical breakdown of insulating materials which are wet or dirty on the surface， 
are quite important from the standpoint of practical use， and in these case， the tracking 
resistance for the materials is not necessarilly proportional to arc resistance. In accordance， 
different test method in requiring the arc resistance must be adopted. To settle these pro-
blem， in the present paper， the previous methods are described and the new one is proposed. 
Next， the characteristics of these method were also compared with and the foundamental 
properties were evaluated. 
1.緒 I=l 
電気絶縁材料の表面が湿気，不純物等で汚れている場合の表面破壊の問題は，実用的見地よりみ
ても，極めて重要であるが，乙のような場合の破壊に対する材料の耐力は，耐アーク性とは必ずし
も比例関係にない乙とが予想される 3 従って耐アーク性の試験とは異った別の試験法を考える必要
があるD この点については， ドイツ等に於てかなり研究がすすめられ， DIN試案として試験法が
提案せられ125M6U 又米国に於ても TrackingVoltage Test (with chisel type Electrodes)， Dust 
and Fog Test， Salt Fog Test等の新しい試験方法が提案されている現状にある (15)¥21川 430 すなわ
ち供試絶縁材料面上におかれた電極聞に電圧を印加し，或る時間毎に電解液を滴下し，液膜が蒸発
切断される時発する火花によるトラツキシグが，滴下が重なるにつれ進展し，電極聞が短絡状態と
なる滴下数により耐沿面電流特性を表す DINの試案及び新鮮な水霧中で電圧を印加し湿気と人工
塵壊を併用し，劣化をエロージョン， トラッキシグの生成等で判定する Dustand Fog Test等であ
るo
以上の様l乙耐トラッキング性の問題~[関しては一応の研究考察は試みられているが，試験に多く
の時間を要する事， (特に Dustand Fog Test等の場合そうであるが，試験条件は最も実際の場合
に近く確度も大きいと思われるJ測定結果のばらつきの大なる乙と等の為，未だ満足すべき状態
にはなく，更に各種試験法の比較考察とも関連し，より広範な基礎的研究が期待されているD
本稿に於ては，乙れ等の諸欠陥を除いた，簡便且つ確度大なる試験法の確立を目指し，更に詳細
な実験結果を求め，最適試験条件をうる事に努めた口又諸種の試験法を比較，検討し相互間の特徴
を明らかにしトラツキシグ生成機構の解明と共に絶縁劣化の過程を調べ，又試験時閣の短縮化を計
。7こo
2. 試験方法及び耐トラシキング性
従来この種の試験方法としては DIN試案として， 1952年ドイツK於て提案された試験法と米国
にて発展開発された AdmiraltyTest， Dust and Fog Test， Salt Fog Test等の方法が考えられて
いるo 前者の方法としてはつぎのいくつかの試験方法が提案されている。
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( i )ネカーノレ滴下法(i )ネカーノレ浸漬法 (ii)蒸気法等があり， 後者の AdmiraltyTest， 
第 1図各種試験法の電側装置の-{ylj Improved Admiralty Test， Tracking vol-
2-2 トラッキング，エロージョンとその生成過程
tage Test等もこの系統に属するもので，
ただ印加電圧，ギャップ長，装置のす法，
形状，液滴々下間隔等を変えたものにすぎ
ない。(第 l図)Dust and Fog Test， Salt 
Fog Testは近年米国に於て開発されたも
のであり最も実状に則した試験法と考えら
れるが，試験に長時間を要するのが欠点で
あることは前に述べた通りである。
2・1 DIN試案による方法及び之に属
する試験法
本実験に於ては，試験装置等は略 DIN
のものに準ずるが，第 2図lこ示すように，
第 2 I雪i
ギャップ長，電極形状，寸法等lζ改良を加
え， 更に自動調節回路の使用により測定の
短縮化及び正確化を目指している。更に印
加波形についても考察し直流印加の場合に
ついても調べた O 最近直流測定の精度の大
なる為，特lこ米国に於て諸種の試験lζ採用
される気運にあるが，これ等の基礎的資料
を提供する事ともな るO 又印加電圧として
は DIN等のものを即ち 380Vを中心とし
低い方 250V，高い方で 400Vを採用しこ
の間で種々変えて試験した O
電解液滴下による トラッキ ング及びエロージョンの生成は供試材料lとより非常に異なり，その外
観に於ても種々な る特徴を持ってい るO 一般に合成樹脂等に於ては無機材料に比しトラッキング及
びエロージョンの発生が容易で， トラッキングはブエノーノレ樹脂(ベークライト)塩化ビニー ノレ樹
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脂， 酢酸ビニー ノレ樹脂等が顕著であり，エロージョンは尿素樹脂， メラミン樹脂，アクリノレ樹脂，
スチローノレ樹脂等数多の樹脂に於て見られる傾向である O 乙れ等の外観を各種の樹脂等について示
すと，第3図の通りであるコ叉トラッキング生成部の顕微鏡写真を第4図に示す口すなわちフエノ
ーノレレヂンの場合ではトラッキングが急速に生成され，絶縁劣化が急激に行われ多量の炭素を遊離
しているし塩化ビニーノレ，酢酸ビニーノレ樹脂等では電極聞の液膜切断に伴う火花により熱劣化が起
り小火点(白黄色〉がちら~と数個所ーより発生し連珠状につらなり騒音を発し乍ら両電極へ向って
移動し始めるO 全間隙がこの火点のつながりによって橋絡されると絶縁は劣化する。然してト ラッ
キン グの痕跡は樹枝状を呈しているO しかし指化ビニーノレ等でもエロージョンも起り経過時間は長
くなり穴が生ずるようになる口後者の場合に於ては， (即ち尿素，アクリノレ樹脂等)概してエロー
ジョンにより劣化され易く ，図に示されるように略々電極軸に直角方向に発生し，且つ電極を取捲
くようにX字状に背後にも周って形成されることもあるO 然して浸蝕部は凹みを生じ，乙れには樹
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第 4・1図 (附率 180)
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枝状の分l技を生ずる乙ともある。とれは電極形状lζ関係しているものと思われる O 樹脂の種類によ
っても凹みの深さ，形状等が異り，泊i下H寺聞が長くなる と穴が生ずるようにもなる o 更に電極軸方
向lζ向っても数ケ13Tで浸蝕せられ，火花の移動等により発生個所も転 と々異る D トラ ッキング或い
はエロージョンの生成は電解液滴下時の液Jl莫の切断H制乙液膜ii!乙生ずる微小火花の熱作用によ るも
のと考えられるが，乙の微小火花の安定性が上記現象変動の要1z;1となる。一般に液膜等の振動等に
より微小火花は不安定lζ移動する為，エロージョン等は不規則な形状を呈するが，その外観に於て
は類似性をもっている O 今劣化時の試料面の温度上昇を知る為lζ熱電対を下聞に当て出度上昇を調
べて見ると，第 5図のようになり， II~J:聞の経過と共lζ熱による劣化を促進し ， 侵蝕等が進行する状
節 5・1図
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況を察知する乙とができる。i，'o乙の時の電圧波形を示すと第 6図の通りで微小火花発生前後に於け
第 6 I玄| る波形の変動，滴下問|塙との関係等が明瞭に
l されている。更に リサージ2 図形より調べるハjyfv1YLA 計八 と， 第7図に於て絶縁抵抗の変化と共に(a)，
J VHVdW V V (b〉，(c)，のようはり これから トラツキシ
グによる抵抗低下の模様が観察できる D液滴々下間隔，液泊の種類及び濃度，印加電圧，供試材料等
とこれ等抵抗の変化との関係を示すと第8図の通りで電圧印加時聞に対して描くξ時間の増大と共
に減少しているのがわかるO 即ち最終段階で急lζ降下する。又エロージョンによる凹み等は後掲の
結果のように変化する。直流印加の場合に於てもその大|略の傾向は変らない。一般に絶縁面上の電
位分布を調べて見る と第9図のようにスパーク部分が高く ここで負担し即ち溶液部は抵抗とな り，
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第 7・2図 (E流波形及び電圧 ・電流リサージユ図形の例
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乙れで電流を制限している O 従って印加電fI:を大と しても温度上昇，~_Yt損等は余り変らない。
2-3 耐トラッキング性に影響する諸因子
木実験に影響する諸国二!ことしては印川l電圧の波形及び大きさ，電極形状，電角lt被の種類及び濃度
液滴々下間隔， その他供試昨iの形状， 外周 i~l度等がある o
(2・3・1)印加電圧波形及び大さによる影響 本装置に於て印JIl電圧波形としては諸外国に於て試
みられている如く ，交流 (60---)を採用し比較的低電上|うを用いたが最適試験を確なする為には更に
各種の波形，電圧値について広範な試験を行い基礎的資料の集成lζ努める必要がある。従って直
流，交流の場合について印加電圧約 250---420V及び 1500---3300Vの範囲で実験を行った。 (第10
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?f:; 10・1図 スライダツクのよみの 100Vが380Vに
相当する d=8mm， n=50 
図〕これより絶縁劣化の傾向は両者に於
ても大差はないが(トラッキシグ自体
の外観もあまり差異はない〕試験設備の
面に於てトラッキシグ生成による大電流
が発生するような場合には，直流の場合
(整流管の電流容量を考えれば〉困難と
なる D 電圧に関しでも電源装置の関係等
で小容量低電圧変圧器が容易に得られる
という点を考慮するならば，数百ポノレト
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の試験電圧が望ましいが，第10図に示さ
れるように電圧が高くなる程一般に液滴
々回数が少くて済むという長所があるつ
(2-3・2)電極形状の影響 各種試験法
によって電極形状及びす法等異っている
が，比較的安定な再現性のある結果を目
標にし平板電極を用いて第2図のように
配置して行った。乙の場合の結果の一例
は前掲第10図等に示したようであるが，
従来の電極によるものとの比較を第1表
に示した。 W.Woebcken(1f))のリング状
電極の場合は構造は梢複雑になる傾向に
第 10・4図
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1~S 1 表
I D. 1. N. 一一一一竺ア竺空ljング摘出I  I 本法 I;d~t;~tt;'-'te~t I Cw.woebcken) 
1. 5x5xO. 3 電持尖端は | 1cm 巾 .L.V ^  V ^  V. OJ O. 4"Dia円 i
| LU( 周上にある | 
l電極尖端角度 1 1 r=0.5mi wi中求電極|
||0.1" Dia I 
18~20 19~23 17~22 17~20 
150以上 I 200以上 200以上 200以上
1-5 1...5 5 3-4 
250以上 I 250以上 200以上 200以上
電極す法
ベークライト
尿栄樹脂
塩化ビニール
スチロール
ポリエチレン
テフロン
ナイロン
エボナイト
250 11 
500 " 
100 11 
200 11 200 11 
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あるが同表に見られるように同じ印加電庄に対し幾分少ない滴下数でよいように思われる。
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(2・3・3)電解液の種類及び濃度の影響 従来の各種試験法に於ては電解液としては，NaCl，KCl， 
NH4Cl， HCl， Na2S04， NaOH等を用い濃度に於ても種々のものが採用されているo しかし更に基
礎的の検討を行う為には多種類の電解液について，それ等の各種の濃度l乙於て試験を行い資料を集
める必要があり，第2表lこ示すように広範な実験を試み，それ等の研究上使ならしめた。これ等の
第 2 表
¥電解液(弼)
¥¥ 濃度l
ネカ議与トJ
O. 1 0.25 
13 18 
14 17-19 
14 18 
13 20 
20 22 
0_ 5 l 
35 37-39 
10 
40....50 
NH4Cl 
d = 5mm 
V = 380V 
30 seC 毎
酷酸ビニール
厚み 1mm 
結果より見ると電解液の種類による差異は，幾分現われ極端な場合には順序が逆になる場合もあ
る白すなわち，アクリノレ樹脂では NH4Clの場合尿素樹脂と殆んど同様のエロージヨ y を生ずるが
Na2S04， NaClの場合は，尿素樹脂よりもエロージョンの程度は極めて少くなり又塩化ビニーノレ，
酷酸ビニーノレ等では水道水使用の場合NaCl，Na2S04の場合よりも数段大きい侵蝕をうけるo 又濃
度lと関しては，余り濃度が大になると不正確になるようであるO およそ 0.1乃至 10郊の範囲に亘
って作製使用したが再現性も割合よく火花も安定であった。又ネカーノレの濃度も 0.1労より 10必
程度lと亘って変え，電解液と等量混じたが，あまり濃度の大なる場合は汽泡のみ生じ火花が安定せ
ず良好な結果は得られず2---3箔位が限度のように思われたD 更に全く混入しない場合は急速に劣
化され，液滴々下回数は極めて少くてよ
いが，液滴が飛散し易い口乙の場合でも
液の温度が関係し， 900Cの場合は 20口C
よりかなり低い印加電圧で劣化する乙と n 
も報ぜられている。(第12図〉
(2・3・4)液滴々下間隔電解液滴下間
隔も劣イじ状況に極めて重要な因子とな
る口試験時間は一般に短縮される事が望
す
第 12図
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ましいが余り短時間に滴下を繰返しでも微小火花発生前に滴下しては電流は液滴を通して流れる丈
で劣化は{韮少である。文火花発生途中に於て滴下で火花を遮断する事も劣化促進の点から考えると
有害なことであるD 前記の電流，電圧オツνログラムより判るように，滴下後電流には突流を生じ
火花発生し， その消滅後は電流波高値も減じ， 更に電圧印加により乙れ等の経過を繰返す。従っ
て，この各経過が表れているような状態では劣化も割合安定に行われているわけで，このような領
域を選ぶべきである。すなわち液滴々下間隔を種々変化しこれに対するトラヅキ y グ又はエロ -V'
ヨシの発生状態を調べた結果が第3表で供試材料によっても勿論異なるo 一般に30秒間隔の滴下に
於ても1000回滴下すれば所要時間は30，000秒となり100回滴下でも3，000秒で相当の時間を要する D
従って出来る丈短い方が望ましいっ
(2・3・5)ギャップ長の影響 試験電圧はギャップ長にも関係する。すなわちギャップ長が大にな
れば， トラッキング，エロ-v-ヨγ等が発生するには大きな電圧を要する訳で，所謂徴小炭化等を
生ずるトラッキシグ電圧も同じように増大しているO 乙れ等の関係を示すと第13図のようになる司
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NH4Cl 0.1 %溶液
NH4Cl 溶液 50賂
(NH4C 10. 05 %) 
第 3 表
モノゲン 0.5~づ溶液
モノゲン格液 50% 
(モノゲン 0.25%) 
試
? ?
木 Ji
ポリエチレン(高圧法)
低圧法ポリエチレン(ハイゼ、ツクス)
塩化ビニー Jレ
酷酸ビニーノレ
ビニーノレテープ8枚ポール紙上
8枚ガラス板上
ブラックテープ 8 枚
アクリ Jレ
スチロ
ベークライト
エボナイト
滴下数
日町民一「示日明ート30が!日1隔 l仰'r白白-
18-.23~50 11-.20 
45-.53 65 約 50 約 40
200以上
1-.4 
8-.20 
22 
22 
Jレ 700以上
42 
NH4Cl 溶液 3396 
(NH4Cl O. 033 %) 
3 1.......3-5 2-4 
26-39 14 
21 
23 
167~210-270-330 
200以上
???
???
?
?
?
?
?
?
250以上
36 19-23 
200以上
3 
試 料
モノゲン溶液 67 % 
(モノゲン 0.33%) 
i 滴 下数
I lOt)>間隔 20秒!同隔 30秒間隔 I 40秒間隔
l8M|5』 771 …62 約 55
3 3 3 2 
16 8 -14 13 9 
ポリエチレン(高圧法)
塩化ビニーノレ
酷酸ビニーノレ
ビニールテープ。ボール紙8枚上
11 8枚ガラス坂上
13 
65 
11 5-11 
6-20 
持 24
勢 58 10 
2-3-8 J、主 ク ライト 3-6 2-3 2-3 
# ビニールテープは透明なものである 普以外は青色
NH4Cl 溶液 67% 
(NH4Cl O. 067労)
日式 車↓
モノゲン溶液 33 % 
(モノゲン 0.17 %) 
滴下数
l 岬 1H隔 i 仰 l間隔 I 30秒間隔 I 40秒間隔
16 
約 81 約 73 約 45 約 40
木 片
ポリエチレン(肖圧法)
低圧法ポ 1)エチレン(ハイゼツクス) 100以上
塩 イ七 ピ 一 一 lレ 3 3 3-9 2 
西昔 酸 ビ 一 一 ノレ 27 21 18 19 
ビニールテープ8枚ボール紙上 74 48 34 21 
〆'/ 8枚ガラス板上 務138以上 60 59 普67
ブラックテープ 8 枚 100以上
ア ク ノレ 100 11 
J丸、 ク フ イ ト 2 1 2 3 
エ ボ ナ イ ト 100以上
各 透明ビニールテープ使胤 他は青色ビニールテープ
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第13図 スチロールは一般用使用 従って印加電圧を低くとる時はギャッフ。長は小にす
節 14図 る必要があり，印1・2
o 
，.i'内ι柑可騎
zー尿.fLタν
加電圧が大になれ
ば，ギャップ長も
大にとれる口第14
図はギャップ長を
パラメータとして
トラツキシグ生成
確率と印加電圧の関係を示したもので，以上の関係
???
???E 10 
tf) 
1智
t 0.8 
V"'3000(-r-) 
'1-:.25 
(....) 
0.6 
且+ロー，ι D EYJ10司~JE0・4
0-2 
5 10 
を明瞭に表しているD
(2・3・6)供試面の状態の影響供試面に第15図に
d=mm 示されるように突起
文は凹み等を有する場合lこは， トラッキシグ及びエロージヨ γの生
成状況は非常IC異ったものになる。すなわち突起を有する場合は凹
みを有する場合に比し， トラツキシグの生成には高い電圧を要し，
又突起の形状等により種々異ってい 第 15阿
るので一概には論じられないが，数 ，-1'怜「ロ4コ仁二コ仁ニコ
倍の高電圧を要することもある司平 一一一
板の場合は両者の中聞に位する。突 仁三:::=J Cとコ仁ごコ
起及び凹みの数が2つより多くなると更に現象は複雑になるが，問
第 16図
5'0 
o/b 
o 100 200 3抑制 5007
題を単純化して大きさを皆同じとすれば，比較的数の少い第16図のような 2， 3個等の場合lごつい
て調べておけば大略の傾向を知ることができる。
(2・3・わ外周温度の影響 トラッキング生成に対する外周温度の彰響は生成機構に対する物理的
因子によりても変化をうけるが，同時に供試材料の化学的変化白面に於ても影響をうけることにな
る。これは有機質絶縁材料の場合でも熱可塑性合成樹脂と熱硬化性合成樹脂の場合は異なり両者に
ついて電気絶縁抵抗，硬度等の温度に対する変化を示すと一般に温度が大になると下り，その差異
はトラツキ yグ生成に影響を及ぼすことは当然と云えよう O 然し常温に於てはこの差は余り大きく
はないが，塩化ビニーノレ等でも 1000C近くではかなり変化するようになるので注意を要する口前
述の如く電解液が劣化l乙及ぼす温度の影響は温度が 900Cの場合， 200Cの時よりも同一印加回数
で大きい劣化を生ずる口
(2-3・8)試験結果 本試験装置により各種の合成樹脂について行った前掲以外の結果を取まとめ
て第3表第17図等に示す。第17・6図より第17・20図迄の結果はエポキジ樹脂(配合樹脂〉に関し
たもので硬化剤の 節 4 表
組成等を第4表に ー ----------------~~ 
R-I0 I Enon 828 示す口又第17• 21 一一__~! ~.t'-.. ---
図より第17・26図 H-90 I aromatic aminで之にlリ塑舟IJTriphenyl phoshateが若干配合されている
迄のものはワニス H-95 aromatic amineで他に可撞性附与斉IJの性質を有する硬化剤を含む
に関するものであ H-84 I amine adduct 
るO
H-81 I 同上
H-89 I 各研 aromaticamine混合
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(2-3・9)本試験法に対する理論的根拠及び適用範囲 一般に簡旬電流は次の様な状況に於て流れ
るものである。すなわち (a)汚損 (b)塩分 (c)蒸気や霧 (d)湿気の凝結 (e)局部的の高電位
傾度 (f)開閉時のアークの動作 (g)金属の凝結 (h)表面への吸湿(i )塩度上昇を通して発生
するもの等であるo 乙れ等の事項は二つの分野に分けられる口第ーのものは (a)から (g)迄に
属するものであり物理的であると同時に化学的分野に属するものである口すなわち，これ等の原因
により供試面が化学変化を起すと考えられるからである D 前者に於ては本試験装置の場合，徴小火
花の発生移動によりトラッキング及びエロージョンの生成を促進させるととができるo 後者の場合
に於ては直接には乙れ等の生起を知るととは困難であるが熱的に湿気的に材料に影響を及ぼし，そ
の生成に関係あるものと思われる O 湿気，汚損層等の影響を考えない ASTMの耐弧試験法はその
測定値がかなり相違し比例性が見られないし，その他の耐トラツキシグ試験も未だ充分ではない口
すなわち湿分を嫌う材料及び附着し易い材料等にについて相違がある筈でとの場合について更に研
究すべきであるO
従って本試験装置並びに方法は乙れ等の要望に幾つかの点でかなうものと考えられる。
3. Dust and Fog Test， Salt Fog Testとその考察
近年に於て Dustand Fog Test及び SaltFog Testが米国に於て開発せられているが，少くとも
現在の段階に於ては従来の諸法に勝るものと考えられる。然し未だ試験法自体の細部に関し，試験
条件の選定，試料の作製等に明確さを欠き更に再現性の向上を望む為lζ，より広範な基礎的資料集
成の必要及び ASTM試験法の湿潤汚損面への適用等の関連性等についての研究も興味ある乙とと
考えられるので，とれ等について詳細に研究を行った。乙れより試験条件の細部に豆り明らかとな
り，再現性は向上し，実用機器の設計に於て絶縁材料の耐トラツキシグ性判定の為の信頼ある手段
が提供せられたものと思われるc
3・1試験方法
ここで Dustand Fog TestとSaltFog Test について略述するつ
Dust and Fog Test 
湿気のある時に合成車境を含んだ非常に改良された Contamina tion形式の試験法で米国に於て
開発されたものである口この試験法は実際の使用条件lこ於て見られる麗換を供試材料面上に付着し
試験するもので供試面としては 0.75inchの厚さのものを使用する。平板電極が 1inchの間隔で
而tトラッキング性について 151 
おかれ下に背后電極をおき接地すると共に一方む極に結ぶロ試料は連続的l乙新鮮な水霧にさらされ
A. C. 1500 Vが電極聞に印加される。試料の厚みによっては電極間隔等は適宜変えられる。試料
の破壊は10アジベアブユーズの遮断により判定する。 トラツキシグ生成の機構は先ず炭化は，きり
の冷却作用によりさまたげられ文燃焼も同様にして起らない白次に炭素が遊離される時は塵壊の中
に固着され容易に流出しない。文塵挨層でアークはトラックを生ずる炭素の二次源として作用する
ようになる。試験開始前3分間霧により湿潤にし電圧はゆっくりと 1500V迄上げるつ 100hr後取
出し水洗し塵壊を洗い去るD
Salt Fog Test 
Salt Fog Testは室温で電圧印加のままその中を塩霧が巡還している適当な大さの部屋の中で行
うもので供試面上には塩の沈着が促進され均等にぬれている口表面漏洩及び弧光発生は非常に迅速
に起るので絶縁破壊すなわちトラッキングも比較的短時間に達成されるD 食塩の溶液の濃度は海水
の千倍位で噴霧器より噴出される。印加電圧は最大 15KVで，各ノズノレに印加される気圧は 10ポ
y ド/inch2である。食塩水の濃度は海水の 3.7倍よりは大きい口海水は重量比 2.69%の NaCl
0.32搭の MgClを含んでいるが塩霧は 10%の NaClと1.2%の MgClを含有する。 MgClは
表面の湿気を保つ役をし，絶縁物の表面に食塩溶液を凝集するようになる。導電々流とアークによ
り発熱し，塩水膜が蒸発する時はMgClは表面を導電性のものにする為に更に多くの塩霧を吸収す
るようになるD
3・2 トラッキンゲ試験装置の基礎と新試験法の提案
耐トラツキ yグ性試験lとは前述の如くDustand Fog Test及び SaltFog Testが代表的のものと
してあげられているが両者夫々特徴を有し，更に改良発展の余地が残されている口前者に於ては後
者に比して印加電圧は低いし，試験室の絶縁等に於ても水霧の使用のみであること等の為比較的容
易で且つ経済的で試験時間も短縮される等の点はあるが，人工麗境層の製作付着が均等に行かない
事等拒介な点もある訳であるD 文後者では印加電圧は高くなり，試験室の製作等で塩霧を巡還させ
る関係上エロ -V'ヨン等の生成により困難になり更に長時間を試験に要する等の欠点がある口従っ
て後者の場合に印加電圧を今少し下げ(換言すれば間隙長の更に小さいと乙ろ〕同じく塩霧室中で
塩霧を循環させ表面lζ湿分沈着の状況で試験を行い，破壊に長時間を要する様な供試材料に対し
ては，その面上に人工塵挨を塗布して同様に試験するよう lとすれば，両者の特徴を具えた新しい試
験方法と考えることができる。今乙のような試験法を開発提案するに当って，その基礎となる本方
法の特性を調べる必要がある。すなわち印加電圧，ギャップ長，電極形状，塩霧の大きさ及び濃度，
人工塵壊の成分及び組成，外周温度，供試材料の種類等の与える影響について広範に資料を求め本
試験法の基礎とした。
3・3試験電圧
試験設備により制約された変圧器の発生電圧及び試験室でのプ'/v'./グの耐電圧特性等を考慮し
て 3.3KV以下にとり 1.5，2，2.64，3.3KVの四段階にて試験した。試験結果の一例を各有機
絶縁材料に対して図示すると第四図のように表わされる口
(3・4) ギャップ長 印加電圧に関係し適当なギャップ長を選定すべきであり，本実験では各電
圧に対し 8，10， 15， 30 mmの4種の場合を選んだ。乙れより更に大きくなるとトラツキy グは生
成され難い。そのような場合には印加試験電圧をより一層増大せしめるべきである。以上の関係は
前節第2表に示されている。
3・5電極形状
一般に電極形状は平板になる程トラッキング生成の機会は大になる o 即ち，Improved Admiral ty 
Testの場合のように相対する而が広くなるからである。従って本試験に於ては針状電極，円板電
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極等を避けて平行板電極及び円環電極の場合について行った。文電極に供試面接触部位を丸味の半
径，傾きを変えて調べたが大きな差異はないように思われる口 Salt Fog Test等では縁の丸味は
1/8 inchにとってある。文各種の電極使用の場合でも大きな相違はなく数回電圧を印加する場合は
トラッキング生成に電極形状の影響が現われるが1四位では殆んど差異はみとめられない。又背後
電極をおくことにより火花閃絡電圧は下り液滴上を閃絡し，絶縁物は何等損傷されないが，電流は
急増するような乙ともある。更に局部的に電界を変歪し，電極近傍よりのトラッキングの生成を容
易にするものと思われる口
3・6 食塩水の濃度及び塩霧の大きさ
食塩水の濃度としては略々 Dustand Fog Test (海水の 4倍)Salt Fog Test (海水の37倍以上〕
の場合と同程度のものをえらび噴霧器により 0.5--0.8kgJcm2の圧力を有する空気で口径 1.5mm
程度の噴霧口より噴霧した。噴霧の大きさは5--100μ程度でこれは噴霧器よりの距離を換えても調
べた口霧滴をガラス板上にとり顕徴鏡lとより調べると第19図のような外観を示し，塩霧室中の各部
に於て調べたが大同小異であった。次lと食塩水の濃度を種々変えてトラツキシグの生成への影響を
調べたが10箔位の場合火花が表面上を閃絡し材料面上にはトラッキングを残さないので(閃絡電圧
が導電膜の為低下するものと考えられる。又火花は黄色味を帯びるようになり，これは食塩が火花
の熱で蒸気になり光る為と思われる口〉電流は大になるが，試験は出来難いD 従って余り濃度の大
なるのは適当でない口大体数96位の所でトラッキングは生じ易いようで，これはDustFog Test等
で採用されている海水の 4倍位の濃度が略々適当しているようである。尚各種の有機絶縁材料に生
成されるトラッキングの外観を示すと，第20図のようになり，それ自体は濃度によって著変しない
ようである O
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食塩79t霧中 アクリル樹脂板上
食品(79t霧'-1コ ポリスチロール板上
第 20・1図 何れも塩化ビニーノレ
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3-7 人工塵壌の成分及び組成
人工汚損は乾燥異物層，その中lζ含まれる電解質の量及び異物層の保持する水分の量によって定
まる O この3要素は自然汚損に於て臨，塩，湿の三者を代表するもので，実験lζ於ては碓藻土，食
塩，人工霧によって表わされる。砧藻土は中性だから食指の添加によって導電率を任意に加減する
ととができる口 (叉保水能が大きい)混澗方法として被霧を選ぶ型由はその持続性のため最も危険
な状態をもたらすと考えられるからである。本実験に於ては人工塵壊として略々SaltFog Testの
時と同様であるが， 各種の ものを色々えらび又組成を変えて使用した。すなわち塵，指の二要素と
して， とのこ (Fe20 + Al203・2Si02・2H20)で一般のカオリンより 2"'"6 5ぢの Fe203を含む〉
粘土， 食塩等を選び paperは使用していないっ又合成珪酸アノレミニワム (A1203・3Si02)粘土，食
塩(又はKCl)その他明饗土，酢酸饗土，ピオトモサン，滑石，マグネゾーノレ，硫酸ノくリワム等と
粘土，食塩等を第5表のような組成で混合し汚損面とした。とのように組成を変えて行った時の耐
第 5表 重 量 比
lとの乙|粘 土(食塩|紙 |計 五時|同 酷酸 |ピオト|滑石 !マアパ
25 15 100 li-ウl 馨土 モサン ゾーノレリウム
2 I 70 25 5 
{;1
4
0 86 86 86 86 86 I 863 60 15 25 4 70 15 15 〆/ ( i )24 86 I 86 
5 60 5 35 
9 70 5 25 
7 70 10 20 
8 80 10 10 1/ 
9 80 5 15 1/ 25| 
10 90 5 5 
トラ ッキング特性を示すと前掲第18図等のようになるっとれよ り，とのこ，粘土，食塩等の場合は
試験結果の再現性は極めて良好であるがとの乙以外の場合には絶縁抵抗の大なる為か漏洩電流が少
く食塩等の比率を大に しなければならなかった。粘土は組成としては{革かでよく精々との乙の一割
位で充分で全然入れない時でも実験結果に極端な影響は与えない。又アクリノレ樹脂，スチローノレ樹
脂等の場合はトラッキングは生成されず，エロージョンにより浸蝕されるが，とのこ又は粘土中の
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金属イオンlとより，導電性になり流れる漏洩電流にて局部乾燥し火花を生じ，その熱によりエロー
ジヨシを生じ大きくえぐられる口火花も弧光状のものもあるが劣化する時は火点が生成し，それの
進行により絶縁が低下するようである口今異物層が霧を吸着するとき水分が流れ出さず，又層がこ
われないで保持しうる水分の最大量を飽和含水量と呼ぶ。乙の状態における表面導電度を飽和導電
度と呼ぶ，飽和導電度は最大導電度である。層の厚さがませば飽和合水量がまし，従って又飽和導
電度がます。今飽和含水量を gjdm2で表わして縦軸にとり飽和導電率を ρ で表わして横軸にとれ
ば， 乙の両者は第21図で破線で示すように比例するO この比
例定数は破線の傾斜によって定まり，破線の傾斜は塩分含有 gjdm2
量によって定まる。塩分が多い程破線の傾斜が緩である口図
からわかるように同じ導電率でも飽和合水量と塩分含有率の
違いによって特性を異にする無数の異物層が存在する c すな
わち同じ導電率でも塩水が少く飽和含水量の多いもの(実地
汚損について云えば，例えば等価塩分量が比較的少くて非電
解質の土砂塵壌が多量に付着したもの〉と塩分が多くて飽和
第 21図
fls 
合水量の少ないもの(実地汚損について云えば塵挨付着の少ない比較的清浄なものに塩分が多量に
付着したもの)との相異があり違った結果を与えることがあることに注意せねばならぬ口
(3・8) 外周温度 トラツキシグ電圧はアーク抵抗の性質，電解液の導電度，湿度等に関係する
が，それ等はし可ずれも材料的に外周温度により顕著な変化を示さないのでトラツキシグの生成時自
体には格別の影響は与えないものと見られる。ただ有機絶縁材料に於て特に熱可塑性材料等では一
般に軟化点等が低く，温度が少し高くなると関係しp 且つ噴霧の冷却作用により完全燃焼は妨げら
れるが，洗い去られるので(人工汚損しない時〉担度の影響を強く受け特にトラツキシグ及びエロ
ージョンの生成が容易になると考えられるD
(3・9) 供試材料 一般に無機質材料lこ於てはトラッキング及びエロ-i/ヨンは共lと生成され難
く有機質材料に於ては生成され易しいかなる試験法を用いても同様であるが，同じ有機質材料に
於ても試験法によりトラッキングが生ずる場合もあるし，生じない場合も発生する口これは両者の
場合に於けるトラッキング生成機構の相違によるものと考えられる口 (乙のような例は Dustand 
Fog TestとSaltFog Testの場合にもあるo )又絶縁材料により生成の程度が異り劣化時聞にも
数倍の聞きがあることがある。これは各材料の化学的構造の相違及び充壇剤等の効果によるものと
思われる。塩化ビニーノレ，酢酸ビニーノレ，ベークライト等は極めてトラッキングを生じ易く前者の
ビニーノレ重合樹脂等の場合第20図のような樹枝状のそれが明瞭に生成される司更に短絡状態になり
大なる電流が流れると炭化し多量の炭素を遊離する。絶縁材料に対する劣化時間を示すと，第18図
の如くで Dustand Fog Test， Salt Fog Test， ASTM Testに於ける試験結果も併記しであるD
次l乙7K霧中に於ける試験も試みた口噴霧方法としては一般に次の三つの方法が考えられる o (i) 
噴霧器で細い霧を作る方法， (ii)加熱蒸気を発生せしめる方法， (ii)サンプノレを冷却して露点以
下の温度としておいて表面に露を結ばしめる方法があるヮ ( i )の方法は水滴の細いのをも作るこ
とすなわち湿度を上げることに困難な点があり，空気中の湿度が十分高くならないため試料表面で
の凝結が少く水滴粒子の衝突によるぬれのみで実際と異った条件となる。この為最悪条件を得るの
に遥かにかけ離れた水量を必要とする口この為汚損物は実験に時間を要すると流れ易い。 (ii)の
方法は設備も簡単で湿度も充分に高くなり最も実際に近い方法であるが，実状より温度が昇るため
飽和水蒸気の量としては多量になり実状より苛酷な側の条件となるので，なるべく温度を上げない
ようにすることが望ましし iO (iii)の方法は設備に費用を要し，その上冷却室より取出してから実
験を行うのに時間に制限があり取扱いも困難である D
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乙乙では(i )及び(ii)の方法について調べたが， ( i )の場合は殆んど塩霧中の試験結果と
同様で(ii)の場合も特別に変った点はないが実状より苛酷な状況となる為か漏洩電流の流れる丈
で膜の蒸発には時間を要する乙とと相{突ってトラツキシグの生成は困難であった。とれは又表面の
吸湿分の多少によるもようである。
4. 結
?
以上従来の耐トラッキング性試験法の不充分なる点を指摘し更に改良の要ある事を述べ，これに
代る試験法のー改良案を提案し，特に印加電圧，印加電圧波形，電極形状等に留意したD 又各種試
験条件についても詳細に調べ，再現性の増大を計った白 トラッキング生成の機構は液滴々下による
液膜の切断及びそれを弧絡するスパークの熱エネノレギーにより達成されるもので， ASTMの方法
による耐アーク試験より得られるアーク抵抗とトラッキング抵抗とは比例関係は見出されないよう
である。 トラッキシグを生じ易い絶縁材料に於ても，この種の耐トラツキ yグ試験法では試験条件
等によって，エロージョンにより劣化することがあり，一般に絶縁材料の賦形性又は化学的構造に
より一概に分類を明確になし得ない点もアーク抵抗の場合と異る傾向を示しているD 又Dustand 
Fog Test， Salt Fog Testの両者に注目し，そのより広範な基礎的資料を提供し，それ等を変形し
た新試験法の可能性を論じ本方法が更に優れた特徴を有している乙とを証明した。概して ASTM
法の湿潤汚損時に於ては SaltFog Test及び本試験法の結果に近づき割合対応性を認めうるようで
あるq
附録
塩霧噴射箱(塩霧室〕乙の試験では試料を塩化ナトリワム溶液の噴霧中におき，又磁器，ガラス
又は他の非金属材料を用いて支持し，噴霧の凝縮水は一試験毎に取り去った。これらの資料は 20
--250C の塩霧噴射箱 (55x51x71 cm)に入れ塩化ナトリワム溶液 (4%)を 0.5--0.8kg/cm2 
の圧力を有する空気で口径 1.5mm程度の噴霧口より噴霧したD 霧室は木製の密閉室でその一面に
出入用の扉及びそれについた観測用二重ガラス窓があるつ一般に塩霧室の霧滴の分布は各部に於て
均一だと考えられないので，空間l乙紙等をつるし，それ等に付着(紙面は水平に支える〕した塩化
の重量よりそれの分布を調べた。これより当然の事ではあるが霧室の下部分に於て塩分量が大で，
不均一になっているO 従ってこれ等の実験結果を考慮し，試料の位置は下面より霧室の高さの 1/3
位の所で室の中央においたc 又噴霧口の位置は片面の略々中央においたが，これを変えれば，又塩
分の分布は異ると思われ特に噴霧口の背後付近及び隅では少ない。
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